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บทคัดยอภาษาไทย 
 
รายงานวิจัยเรื่อง การพัฒนากรรมวิธีการผลิตวัสดุกันกระแทกยอยสลายไดในธรรมชาติจากแปงมัน
สําปะหลัง ครอบคลุมการศึกษาวิจัยเพื่อพัฒนาวิธีการเตรียมเรซินพลาสติกที่มีแปงมันสําปะหลังเปน
องคประกอบหลักสําหรับผลิต loose-fill foamเปน และวิธีการข้ึนรูปเปน loose-fill foam โดยงานในสวน
แรกกลาวถึง การผลิตเทอรโมพลาสติกสตารช และกระบวนการทําคอมปาวนดใหไดวัสดุผสมที่เหมาะสําหรับ
การผลิต loose-fill foam  เม็ดเรซินคอมปาดวทีไดจากการเตรียมสูตรคอมปาดวนํามาข้ึนรูปเปนช้ินงานดวย
กระบวนการกดอัดในแมพิมพดวยความรอนเพื่อทดสอบหาสมบัติทางกลซึ่งประกอบดวยคา tensile 
strength elongation at break Young’s modulus และหาคา melt flow index และในสวนของ
กระบวนการผลิต loose-fill foam ใชสารกอโฟมทางเคมีโดยทําการผลิตดวยเครื่องเอกซทรูช่ันชนิดสกรูเด่ียว 
ตัวอยางที่ไดทําการทดสอบหาความหนาแนน อัตราการพองตัว และคา compressive strength และอัตรา
การผลิต ผลการวิจัยแสดงถึงผลสําเร็จของการพัฒนาสูตรคอมปาดวที่มีแปงมันสําปะหลังเปนสวนประกอบซึ่ง
เหมาะสําหรับการผลิตเปนผลิตภัณฑ loose-fill foam  
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บทคัดยอภาษาอังกฤษ 
 
The research report of “Development of Methodology for the Production of 
Biodegradable Cushion from Tapioca Starch” covered the development of methodology to 
compound a plastic resin suitable for making a loose-fill foam product and the processing 
method for producing loose-fill foam. The first part of the research reported the processing 
method for transform tapioca starch into thermoplastic starch and a compounding method 
for producing a compounding resin that was designed for processing into the loose-fill foam. 
All created compounded resin were thermoformed into the dumbbell shape samples that 
were subjected to mechanical strength testing and determination of a melt flow index. In 
the latter part of research, the extrusion technique which was applied to produce a loose-
fill foam product was provided. Development included a foaming method with a chemical 
blowing agent by using a single screw extruder. The loose-fill foam samples were 
investigated for density, expansion ratio, compression strength, and experimental 
production yield. This research also showed a success of using the developed 
compounding-resin, which contained tapioca starch, to produce the loose-fill foam product. 
 
Key word: Tapioca starch, Loose-fill foam, Thermoplastic starch, Biodegradable,  
     Blowing agent 
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บทท่ี 1 
บทนํา 
1.1 ท่ีมาและความสําคัญของปญหาวิจัย 
เพื่อสนองตอบนโยบายการสงเสริมการลงทุนของรัฐบาลที่จัดลําดับความสําคัญของการใหความ
สนับสนุนในดานการลงทุนกับอุตสาหกรรมการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรเพื่อเพิ่มมูลคาไวใหเปนอันดับ
แรกๆ  และเพื่อใหรับกับอัตราการขยายตัวที่เพิ่มข้ึนของตลาดสงออกและระบบการตลาดผานเครือขาย
อินเตอรเน็ตหรือแบบสั่งโดยตรงซึ่งจําเปนตองอาศัยการสงสินคาผานระบบขนสงและจําเปนตองพึ่งระบบ
บรรจุภัณฑที่สามารถลดอัตราความเสียหายของผลิตภัณฑซึ่งแตกหักหรือบุบสลายไดงายลง  งานวิจัยช้ินน้ีมุงที่
การพยายามคนหากรรมวิธีการผลิตวัสดุกันกระแทกที่ยอยสลายไดทางธรรมชาติจากผลิตผลทางการเกษตรที่
ประเทศไทยผลิตไดในปริมาณมากเปนหลัก 
 วัสดุกันกระแทกที่ใชกันในอุตสาหกรรมไทยสวนมากจะผลิตมาจากวัสดุพอลิเมอร เชน polystyrene 
polyurethane และ polyolefin ซึ่งจําเปนตองนําเขาวัสดุกันกระแทกจากตางประเทศหรือผลิตในประเทศ
แตใชวัสดุและกรรมวิธีการผลิตภายใตลิขสิทธของตางประเทศสงผลใหราคาสินคาโดยเฉพาะในเรื่องบรรจุ
ภัณฑมีมูลคาคอนขางสูง  นอกจากปญหาดานราคาแลวขณะน้ีทั่วโลกไดมีการรณรงคเพื่อลดการผลิตหรือการ
ใชวัสดุกันกระแทกที่ไมสามารถยอยสลายไดทางธรรมชาติเพราะผลิตภัณฑเหลาน้ีไดสรางปญหาตอการกําจัด
ทิ้งจนกระทั่งประเทศคูคาสําคัญของไทยทั้งในสหภาพ ยุโรป และสหรัฐอเมริกาไดออกกฎหมายหรือระเบียบ
ขอบังคับดานสิ่งแวดลอมที่มีผลกระทบตอการเลือกใชวัสดุกันกระแทกที่ไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอม  วัสดุกัน
กระแทกแบงตามรูปแบบของการใชงานไดสองประเภท คือ วัสดุกันกระแทกชนิดข้ึนเปนรูปทรงใหเขากับ
ชองวางระหวางผลิตภัณฑกับบรรจุภัณฑ (foam-in-place) และ  วัสดุกันกระแทกชนิดที่ใชเติมเขาชองวางแต
ไมไดมีรูปทรงพอดีตามชองวาง (loose-fill foam) เปนที่นาสนใจวาวัสดุกันกระแทกที่ยอยสลายไดทาง
ธรรมชาติที่เปนที่ยอมรับใชในเชิงการคายังจํากัดการใชอยูแควัสดุกันกระแทกชนิด  loose-fill foam และมี
เพียงผลิตภัณฑเดียวภายใตช่ือ ENVIROMOLD
®
 ของบริษัท EnPac ที่พึ่งจะขายเทคโนโลยีการทําวัสดุกัน
กระแทกชนิด  foam-in-place ดวยวิธีการประสานช้ินวัสดุกันกระแทกที่ยอยสลายไดชนิด  loose-fill foam  
ดวยนํ้า วัสดุกันกระแทกที่ยอยสลายไดทางธรรมชาติชนิด  loose-fill foam ที่ผลิตขายเชิงการคาที่วาน้ีทํามา
จากวัตถุดิบจําพวกแปงเปนหลักอันไดแก สินคาภายใตเครื่องหมายการคาช่ือ CLEAN GREEN
®
 ENVIROFIL
®
 
ECO-FOAM
®
 FLO-PAK BIO
®
 RENATURE
®
 และ STAR-KORE
®
 และผูผลิตกลุมน้ีลวนแลวแตเปนบริษัทของ
สหรัฐอเมริกาทั้งสิ้นเพราะการผลิตเชิงการคาน้ีทําโดยอาศัยผลงานวิจัยพื้นฐานเกี่ยวกับแปงขาวโพดที่สหรัฐ
ผลิตไดมากและรัฐบาลของสหรัฐสนับสนุนงานวิจัยเกี่ยวกับขาวโพดอยางจริงจังและตอเน่ืองเพื่อหาประโยชน
ของการใชขาวโพดใหมากที่สุดซึ่งสงผลโดยตรงตอการยกระดับราคาขาวโพด จากสถิติขอมูลของ Bureau of 
Alcohol, Tobacco and Firearms, USA  รายงานวาปริมาณการใชวัสดุกันกระแทกชนิด  loose-fill foam 
ในสหรัฐเฉลี่ยอยูที่ 42.5 ลานกิโลกรัมตอป ในจํานวนน้ีคิดเปนวัสดุกันกระแทกที่ยอยสลายไดอยูราว 15-20% 
หรือราว  6.38-8.5  ลานกิโลกรัมตอป และประมาณการอัตราการเติบโตไวที่ 2% ตอปสําหรับชวงปลาย
คริสตศตวรรษที่ 90 (USDA,ค.ศ. 1996)  ตัวเลขการใชวัสดุกันกระแทกที่ยอยสลายไดที่ยังนอยเปนเพราะวา
หน่ึงสาเหตุดานราคาที่สูงกวาราว 30% เมื่อเทียบกับราคาของวัสดุกันกระแทกชนิด  loose-fill foam ที่ทํา
จาก expanded polystyrene (ราคาขายเฉลี่ยในสหรัฐประมาณ 21.6 ตอ16.4 บาทตอลูกบาศกฟุต) และ
สองสาเหตุเรื่องความแตกตางดานคุณสมบัติทางกายภาพและทางกลของวัสดุกันกระแทกที่ยอยสลายได ซึ่ง
ปจจุบันน้ีรัฐบาลสหรัฐก็ยังสนับสนุนงานวิจัยเพื่อพัฒนาใหเทคโนโลยีการผลิตวัสดุกันกระแทกที่ยอยสลายได
จากแปงใหสามารถแขงขันกับวัสดุกันกระแทกที่ทําจากพอลิเมอรไดมากข้ึน (USDA, ค.ศ. 1996)  จากการ
สํารวจขอมูลดานงานวิจัยของเมืองไทยและขอมูลที่กลาวมาขางตนน้ีตระหนักไดวาเราไมมีงานวิจัยพัฒนาวัสดุ
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กันกระแทกที่ยอยสลายไดข้ึนจากผลผลิตที่เมืองไทยเพาะปลูกไดในปริมาณมากอยางจริงจัง หรือกลาวไดวา
เรายังคงตองพึ่งพาเทคโนโลยีการผลิตวัสดุกันกระแทกที่ยอยสลายไดจากตางประเทศและย่ิงจะเพิ่มมากข้ึน
เมื่อมีการเขมงวดตอกฎหมายคุมครองเรื่องสงแวดลอมโดยเฉพาะกับตลาดสงออก   
ผลผลิตทางการเกษตรของไทยที่ผูวิจัยสนใจเปนพิเศษที่กลาวมาขางตนคือหัวมันสําปะหลัง จากสถิติ
การประเมินปริมาณผลผลิตหัวมันสําปะหลังโลกโดย FAO ประจําป 2544 ประเทศไทยมีผลผลิตสูงถึงเกือบ 
20 ลานตัน นับไดวาสูงเปนอันดับที่สามของโลก (กลาณรงค และ เสรี, พ.ศ. 2545)  ดานราคาผลผลิตและ
ผลิตภัณฑจากมันสําปะหลังภายในประเทศในหนวยบาทตอกิโลกรัม ประจําป 2544  แบงตามประเภทไดดังน้ี 
คือ หัวมันสด 0.87 แปงมัน 6.84 มันเสน 2.30 และมันอัดเม็ด 2.20 (Anon, ค.ศ. 2003)  จํานวนครึ่งหน่ึงของ
ผลผลิต 20 ลานตันไดรับการแปรรูปเปนแปงมันสําปะหลังประมาณ 2 ลานตันตอปและถูกใชในอุตสาหกรรม
ตางๆ ภายในประเทศเพียงปละ 7-8 แสนตัน เชน อุตสาหกรรมสารปรุงแตงรส สารใหความหวาน อาหาร 
กระดาษ และสิ่งทอ ปริมาณแปงมันที่เหลือและผลผลิตมันเสนและมันอัดเม็ดจํานวนมากถูกสงออกไปขายยัง
ตางประเทศซึ่งมีราคาตอกิโลกรัมคอนขางตํ่า จะเห็นวาปริมาณผลผลิตมันสําปะหลังที่ผลิตไดนาจะมีการแปร
รูปเปนแปงมากข้ึนเพื่อเพิ่มมูลคาแตทั้งน้ีภาคอุตสาหกรรมจะใหความสนใจเพิ่มกําลังการผลิตก็ตอเมื่อมีความ
ตองการจากอุตสาหกรรมภายในประเทศที่เพิ่มมากข้ึน  ซึ่งผลของงานวิจัยน้ีจะเปนอีกแนวทางหน่ึงในการเปด
ตลาดใหมข้ึนมาดวย  จากการประเมินสถานการณการคาและการสงออกมันสําปะหลังในอนาคตโดยนายก
สมาคมการคามันสําปะหลัง คุณเสรี เดนวรลักษณ (กลาณรงค และ เสรี, พ.ศ. 2545) ระบุชัดวาการ
ปรับเปลี่ยนกฎระเบียบการคาภายใต WTO และ AFTA และสภาพความออนตัวของเงินยูโรจะมีผลกระทบใน
แงลบตอสภาวะการสงออก  ประกอบกับทั้งราคาสงออกผลผลิตมันเสนและมันอัดเม็ดที่คอนขางแปรปรวน
ข้ึนกับราคาผลผลิตอื่นที่นําไปทําเปนอาหารสัตวไดของประเทศคูคา  นอกจากประเด็นเรื่องปริมาณและราคา
ผลผลิตมันสําปะหลังที่ทําใหผูวิจัยมีความเช่ือมั่นถึงความพรอมของการไดรับความสนับสนุนในดานวัตถุดิบ
จํานวนมากเกินพอตอการทําวิจัยและความเปนไปไดในการแขงขันไดทางการตลาดของการนําผลงานวิจัยไป
พัฒนาตอเพื่อการคา  ความพรอมดานเทคโนโลยีของการผลิตแปงและแปงดัดแปลง (native and modified 
starch) จากมันสําปะหลังของภาคอุตสาหกรรมภายในประเทศจะย่ิงชวยสงเสริมใหความสําเร็จข้ันตนของ
งานวิจัยน้ีมีความเปนไปไดในการไดรับความสนใจพัฒนาเชิงอุตสาหกรรมอยางตอเน่ือง   
การนําวัสดุที่เกิดข้ึนใหมไดในธรรมชาติมาผลิตเปนวัสดุดานบรรจุภัณฑถือไดวาเปนการปฏิรูปทางวัสดุ
ศาสตรก็วาไดทั้งน้ีเพราะวาเทคโนโลยีขณะน้ีสามารถสังเคราะหหรือแปรรูปวัสดุดังกลาวข้ึนเพื่อทําเปนบรรจุ
ภัณฑบางประเภทที่ใชงานไดดีราวกับที่ทํามาจากวัสดุพอลิเมอรสังเคราะห  และมีขอดีเหนือกวาอีกตรงที่วัสดุ
เกิดข้ึนใหมไดในธรรมชาติน้ีเกิดการยอยสลายไดสมบูรณแบบกลับเขาสูหวงโซอาหารทําใหมีการผลิตกลับมา
ทดแทนข้ึนใหมได  วัสดุที่เกิดข้ึนใหมไดในธรรมชาติในกลุมของ biopolymer ที่กลาวมาน้ีแบงเปนที่มาไดสาม
ประเภทหลัก ไดแก วัสดุที่สกัดมาจากผลผลิตทางเกษตรโดยตรง เชน แปงจากพืช  และ โปรตีนจากพืช 
(casein และ wheat gluten) สอง คือวัสดุที่เกิดจากสารที่ไดจากกระบวนการทางเคมีหรือกระบวนการหมัก
ดองของผลผลิตทางการเกษตร เชน polylactate ที่ทําจาก lactic acids และ chitosan ซึ่งจัดเปนสาร
จําพวกคารโบไฮเดรตที่มาจากผนังเซลของพืชช้ันตํ่า หรือมาจากเปลือกหุ มเน้ือเย่ือของสัตวช้ันตํ่าพวก 
arthropods และ mollusks (Harish et al., ค.ศ. 2002) สามคือวัสดุที่ผลิตจากสารที่ไดจากจุลินทรีย เชน 
polyhydroxyalkanoate จากแบคทีเรีย (Peterson et al., 1999)  ระหวางสามกลุมน้ีวัสดุในกลุมแรกกําลัง
ไดรับความนิยมมากที่สุดในการนํามาพัฒนาเปนวัสดุกันกระแทกทั้งประเภทที่เรียกวา “loose-fill foam” 
และ “foam in place”  การวิจัยและพัฒนาที่นําแปงจากผลิตผลทางการเกษตรมาใชผลิตเปนวัสดุกัน
กระแทกประเภทน้ีสืบเน่ืองมาจากการทราบกันมานานแลวในอุตสาหกรรมอาหารวาแปงมีคุณสมบัติจัดเปน
พอลิเมอรโดยเฉพาะเมื่อผานกระบวนการใหความรอนและการทําใหเย็นตัวลง  การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ
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และทางเคมีของแปงที่สังเกตุเห็นกันในอุตสาหกรรมอาหารแสดงใหเห็นถึงคุณลักษณะที่คลายกับคุณลักษณะที่
จําเปนตองมีของวัสดุกันกระแทกที่ทําจากพอลิเมอร  เชน ความคงตัว การขยายตัวอันเน่ืองมาจากเซลอากาศ 
ความยืดหยุน ความสามารถในการรับแรงกดทับ และความแข็งเชิงกล เปนตน  จุดน้ีเองทําใหองคกรทั้ง
ภาคเอกชนและรัฐของหลายประเทศที่มีหนาที่เกี่ยวพันกับการดูแลผลผลิตเกษตรที่แปรรูปเปนแปงไดให
ความสําคัญกับงานวิจัยเพื่อพัฒนาวัสดุกันกระแทกจากแปงกันเปนจํานวนมาก   
สาเหตุที่จําเปนและยังตองมีการทําวิจัยก็เพราะวาคุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของแปงที่ผาน
กระบวนการแปรรูปเปนวัสดุกันกระแทกยังมีคุณลักษณะเหมือนอาหารจําพวกขนมขบเค้ียวอยูมาก เปนตนวา
คุณสมบัติทางกลที่คอนขางหางไกลกับคุณสมบัติที่ไดจากพอลิเมอร ความเปราะบางของวัสดุ ความยืดหยุนที่
ตํ่า การสูญเสียลักษณะทางกายภาพเมื่อไดรับความช้ืนหรือความไวตอความช้ืน และปญหาการคงสภาพหรือ
อายุของวัสดุกันกระแทกที่ทําข้ึนมาได เปนตน  นอกจากปญหาในเรื่องของคุณสมบัติพื้นฐานของผลิตภัณฑ
ที่มาจากวัสดุธรรมชาติแลว สิ่งที่เปนหัวใจของการพัฒนาวัสดุกันกระแทกจากแปงก็คือกระบวนการแปรรูป
สวนผสมของสารที่มีแปงเปนองคประกอบหลักน้ีไปเปนวัสดุกันกระแทก  อันที่จริงนาจะกลาวไดวากรรมวิธี
การผลิตวัสดุกันกระแทกน้ีเปนตัวกําหนดสวนผสมที่จะใชเปนวัตถุดิบมากกวาหรือเปนปจจัยกําหนด
คุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของวัตถุดิบน่ันเอง  ปญหาเหลาน้ีน่ีเองที่ทําใหผูวิจัยเห็นวาประเทศไทย
ยังขาดทั้งงานวิจัยและศูนยปฏิบัติการวิจัยข้ันสูงที่มุงทําวิจัยในเรื่องการพัฒนาวัสดุกันกระแทกที่ยอยสลายได
จากวัสดุที่สามารถนํากลับมาใชใหม (renewable resources เนนที่วัสดุ จําพวก biomaterial) ทุนวิจัยน้ีจะ
ถูกนํามาใชในการวางรากฐานที่สําคัญน้ีเพื่อตอบปญหาและใหความชวยเหลือถายทอดเทคโนโลยีการใช
ประโยชนจากวัสดุจากผลผลิตทางการเกษตรที่มีความเปนไปไดสูงมากโดยเฉพาะแปงมันสําปะหลังในการ
นํามาพัฒนาเปนวัสดุกันกระแทก  ดวยสภาพความพรอมทางดานเครื่องมือหลักที่สําคัญตองานวิจัยช้ินน้ีที่มีอยู
ที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และสภาพที่ต้ังที่ใกลกลับแหลงผูผลิตแปงมันสําปะหลังผูวิจัยเช่ือวาโครงงาน
ตนแบบน้ีจะสามารถพัฒนาใหบรรลุวัตถุประสงคได และจะเปนแรงจูงใจใหภาคอุตสาหกรรมรวมลงทุนพัฒนา
ศูนยวิจัยช้ันสูงอยางตอเน่ือง 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.  เพื่อคิดคนพัฒนาสวนประกอบทางเคมีของวัตถุดิบที่เปนองคประกอบสําหรับการผลิตเปนวัสดุกัน
กระแทกชนิด “loose-fill foam” 
2.  พัฒนากระบวนการผลิตวัสดุกันกระแทก “loose-fill foam” โดยใชเครื่อง Extruder 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
งานวิจัยน้ีเนนความสําคัญของการทําวัสดุกันกระแทกยอยสลายไดชนิด loose-fill foam ข้ึนมาจาก
วัตถุดิบหลักที่เปนแปงมันสําปะหลัง ผสมกับสารเติมแตงที่คัดเลือกโดยใหความสําคัญกับวัตถุดิบที่ยอยสลายได
ที่ผลิตไดในประเทศเปนหลัก   กระบวนการผลิตที่ใชคือการผลิตดวยเครื่อง extruder  การวิจัยมุงที่
ผลสัมฤทธ์ิของการไดมาซึ่งสูตรสวนประกอบของวัตถุดิบที่เหมาะกับการข้ึนรูปเปนวัสดุกันกระแทกที่มี
คุณสมบัติเปนวัสดุกันกระแทกที่อยูในระดับใชงานได 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ และหนวยงานท่ีนําผลการวิจัยไปใชประโยชน  
1. สูตรสวนประกอบของวัตถุดิบที่ใชทําวัสดุกันกระแทกที่ยอยสลายไดชนิด loose-fill foam ที่มีแปง
มันสําปะหลังเปนวัตถุดิบหลัก 
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2.  กรรมวิธีการผลิต biodegradable loose-fill foam ดวยเครื่อง extruder และจุดเหมาะสมของ
การต้ังคาตัวแปรควบคุมกระบวนการผลิต 
3. จดสิทธิบัตรในกรณีที่วิจัยพบวัตถุดิบใหมซึ่งไปเพิ่มคาความแข็งแรงเชิงกลใหกับวัสดุกันกระแทกที่ทํา
ข้ึนไดดวยวิธี extrusion 
4. บทความเชิงวิชาการเรื่องกรรมวิธีการผลิตวัสดุกันกระแทกยอยสลายไดจากแปงมันสําปะหลัง 
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บทท่ี 2  
ระเบียบวิธีวิจัย 
 
2.1 คัดเลือกวัตถุดิบและสวนประกอบท่ีใชในการผลิต 
  แปงที่สามารถใชในการผลิตที่สามารถจัดหาไดภายในประเทศไทย ซึ่งในการทดลองน้ีจะใชแปงมัน
สําปะหลังที่ผานการดัดแปรชนิดอะซิเลตเพื่อใหมีปริมาณอะไมโลสสูงข้ึน และพอลิเมอรหลักที่ใชเชนเม็ดเรซิน
ชนิดพอลิบิวทิลีนซักซิเนต (PBS) ซึ่งยอยสลายไดในธรรมชาติ โดยมีองคประกอบอื่นเพื่อเอื้อตอการผสมเขา
เปนเน้ือเดียวกันและใหไดผลิตภัณฑโฟม ไดแก Nucleating agent, Plasticizer, Compatibilizer และสาร
กอโฟม เปนตน 
 
2.2 การเตรียมสูตรคอมปาวนด 
  2.2.1  การเตรียมเทอรโมพลาสติกสตาร (Thermoplastic starch, TPS) 
การเตรียม TPS เริ่มจากนําแปงแปงมันสําปะหลังดัดแปรชนิดอะซิเลตจากบริษัท สงวนวงษ 
จํากัด จังหวัดนครราชสีมา อบในในตูอบสุญญากาศที่อุณภูมิ 60 °C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง จากน้ันนําแปงปริมาณ
รอยละ 70 ผสมกับกลีเซอรอลปริมาณรอยละ 30 นํามาผลิตเปน TPS ดวยเครื่องเอกซทรูเดอรชนิดสกรูเด่ียว 
(ย่ีหอ Betol รุน BC32, England) ที่อุณหภูมิ 90 ถึง 130 °C ที่ความเร็วรอบ 20 rpm  
2.2.2 เตรียมสูตรสวนผสม 
การเตรียมสูตรคอมปาวนดสําหรับทําเปนตัวอยางโฟมทําโดยการผสมองคประกอบของสูตร
คอมปาวนดเขาเปนเน้ือเดียวกันใหไดมาในลักษณะของเม็ดเรซินเทอรโมพลาสติก การผสมเริ่มจากการนํา
เม็ดเรซิน PBS อบในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 50 ถึง 60 °C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง จากน้ันนําTPS เม็ดพลาสติก 
และองคประกอบอื่นมาผสมกันตามสูตรสวนผสมดังตารางที ่2.1 ดวยเครื่องเอกซทรูเดอรชนิดสกรูเด่ียว โดย
ปรับต้ังคาอุณหภูมิที่ 110 -140 °C ที่ความเร็วรอบ 20 rpm 
 
ตารางท่ี 2.1 สวนประกอบของสูตรคอมปาวด 
 
ชื่อตัวอยาง 
ปริมาณสวนผสม (รอยละ) ปริมาณสวนผสม (phr) 
PBS TPS Talc Blowing Agent 
PBS 
TPS20 
TPS30 
TPS40 
99.5 
79.5 
69.5 
59.5 
- 
20 
30 
40 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
5 
5 
5 
5 
 
 
2.3 กระบวนการขึ้นรูปแบบตอเน่ืองดวยเครื่องเอกซทรชูั่น 
        ในกรณีของตัวอยางโฟมประเภทโฟมแบบไมคงรูป (Loose-fill foam) เตรียมข้ึนโดยใชเครื่อง
เอกซทรูช่ันชนิดสกรูเด่ียว เสนผาศูนยกลาง 31.6 mm และ L/D เทากับ 24.62 ซึ่งงานวิจัยน้ีครอบคลุม
การศึกษาหาสภาวะเหมาะสมของตัวแปรควบคุมกระบวนการข้ึนรูป โดยต้ังคาอุณหภูมิระหวาง 90-140 °C 
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และที่ความเร็วรอบ 35 rpm โดยตัวอยางโฟมข้ึนเปนรูปไดดวยหัวดายเปนรูปทรงกระบอกขนาดของรูหัว 3 
mm 
 
2.4 ทดสอบคุณสมบัติกอนการขึ้นรูปโฟม 
  2.4.1 ทดสอบสมบัติทางกล 
   ตัวอยางสูตรคอมปาวนดสําหรับทําเปนตัวอยางโฟมที่พัฒนาข้ึนเตรียมตัวอยางใหไดตาม
มาตรฐานการวัดตาม ASTM หมายเลข D638 วัดดวยเครื่อง universal testing machine (Instron model 
5565, USA) โดยใหแรงกับตัวอยางโฟมและวัดคาเปน tensile strength และ elongation at braek และ 
Young’s modulus ซึ่งข้ึนรูปช้ินงานจากสูตรคอมปาวนดที่พัฒนาข้ึนเองโดยหลักการกดอัดข้ึนรูปในแมพิมพ
ดวยเครื่องกดอัดพลาสติก 
  2.4.2 ทดสอบสมบัติการไหลตัว 
   ตัวอยางสูตรคอมปาวนดนําไปหาคาการไหลตัวของพลาสติกตามมาตรฐาน ASTM หมายเลข
D 1238 ที่อุณหภูมิ 190 °C   
 
2.5 ทดสอบคุณสมบัติการขึ้นรูปโฟม 
2.5.1 คาอัตราขยายตัว (Radial expansion ratio)  
อัตราการขยายตัวของตัวอยางหลังผานกระบวนการอัดพองดวยเครื่องเอกซทรูช่ัน คํานวณ
จากผลหารของเสนผานศูนยกลางของตัวอยางโฟมที่ผานกระบวนการเอกซทรูช่ันออกมากับเสนผาน
ศูนยกลางของหัวดาย (die) โดยใช Vernier caliper เปนเครื่องมือวัด 
2.5.2 ความหนาแนน (Bluk density) 
          ความหนาแนนวัดโดยการประยุกตใชตามวิธีของ Bhatnagar และ Hanna (1996) โดยใช
วิธีการแทนที่ดวยทรายในกระบอกตัวอยางขนาด 100 ml ใสตัวอยางไปในกระบอกตัวอยางหลังจากน้ันใส
ทรายลงไปในภาชนะทรงกระบอกตามพื้นที่วางของตัวอยางที่ใสลงไปกอนหนา นําไปช่ังนํ้าหนัก และคํานวณ
ดังสมการที่ 2.1 โดยที่ WE คือ นํ้าหนักของตัวอยางโฟม DR คือความหนาแนนทราย WRT คือนํ้าหนักของทราย
ในปริมาตร 100 ml และWR คือนํ้าหนักของทรายที่เหลือในปริมาตร 100 ml หลังจากการแทนที่ 
 
      
RRT
RE
WW
DW
cmgD

)/( 3    (2.1) 
 
 
2.5.3 อัตราการผลิต  
 อัตราการผลิตของตัวอยางหลังผานกระบวนการอัดพองดวยเอกซทรูเดอร คํานวณจาก
ผลหารของมวลตัวอยางโฟมที่ผานกระบวนการเอกซทรูช่ันออกมาเมื่อเที่ยบกับเวลา 
2.5.4  คา Compression strength  
วัดตามวิธีของ Guan และ Hanna (2004) ดวยเครื่อง universal testing machine 
(Instron model 5565, USA) โดยการตัดตัวอยางจะตองอยูในแนวเสนตรงต้ังฉากกับแกนของตัวอยาง แรงที่
ใชในการกดอัดที่ 80% ของคา Compression strain ความเร็วที่ใชในการกดอัด 10 mm/min  
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บทท่ี  3  
ผลการวิจัย   
3.1 การเตรียมสูตรคอมปาวด 
 การศึกษาวิจัยน้ีไดเนนใชวัตถุดิบที่ไดจากแปงมันสําปะหลังการทดลองไดเลือกใชมันสําปะหลังดัดแปร
ชนิดชนอะซิเลตซึ่งจากคุณสมบัติของแปงมันสําปะหลังจะมีความหนืดสูงกวาแปงชนิดอื่นๆ สงผลตอ
กระบวนการผลิตโฟมซึ่งอาจจะสงผลทําใหแปงไหมติดเครื่องมือการผลิตบริเวณที่ใชความรอนสูง และพอลิ
เมอรที่ใชในการทดลองคือ PBS จากคุณสมบัติของ PBS เปนพอลิเมอรที่สามารถยอยสลายไดในธรรมชาติ มี
ความหนืดคอนขางสูงและคา Tm ตํ่า ( ~108 °C) และในการทดลองเริ่มจากการผลิตTPS โดยใชแปงมัน
สําปะหลังผสมกับกลีเซอรอลรอยละ 30 อุณภูมิในการผลิต110-140 °C พบวาลักษณะของตัวอยางจะมี
ลักษณะปรากฏ ใส นุม มีความเปนพลาสติกดังรูปที่ 3.1 และนํา TPS ที่ไดผสมกับพอลิเมอรชนิด PBS ดัง
ตาราง 2.1 ทําการผลิตเม็ดเรซิ่นดวยเครื่องเอ็กทรูเดอรดังรูปที่ 3.2 ที่คาอุณหภูมิ110-140 °C และไดเม็ดเรซิน
ผสมดังรูปที่ 3.3  
 
 
รูปท่ี 3.1 Thermoplastic starch 
 
 
รูปท่ี 3.2 กระบวนการผลิตเม็ดเรซินผสม 
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รูปท่ี 3.3 เม็ดเรซินผสมระหวาง TPS และ PBS (TPS20) 
 
3.2 คุณสมบัติกอนการขึ้นรูปโฟม 
 จากการศึกษาและทดสอบสมบัติทางกลของตัวอยางเรซินผสมกอนการข้ึนรูปโฟมพบวาคา tensile 
strength จะมีคาลดลงเมื่อปริมาณ TPS เพิ่มข้ึนดังรูปที่ 3.4 ที่ปริมาณ TPS 40 เปอรเซ็นต คา tensile 
strength จะมีคาตํ่าที่สุดเทากับ 16.09 MPa และที่ปริมาณ TPS 0 เปอรเซ็นตจะมีคาสูงที่สุดเทากับ 33.95 
MPa จะเห็นวาคา tensile strength ลดลงถึง 2.11 เทาเมื่อเที่ยบกับปริมาณ TPS เทากับ 40 เปอรเซ็นต 
และสภาพการยืดหยุน สามารถอธิบายจากคา Young’s Modulus เมื่อปริมาณ TPS เพิ่มข้ึนคา Young’s 
Modulus มีแนวโนมลดลงแสดงวาปริมาณ TPS ที่เพิ่มข้ึนสงผลตอความยืดหยุนของตัวอยางเรซินผสม คา
ดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของ Huneault และ Li (2007) ซึ่งไดศึกษาสัณฐานวิทยาและคุณสมบัติของการ
เขากันไดระหวาง Polylactic acid (PLA)/TPS ผสม พบวาเมื่อปริมาณ TPS เพิ่มข้ึน คา tensile strength 
Young’s Modulus และ Elongation at break มีแนวโนมลดลง เมื่อเติม PLA ที่ถูก graft ดวย maleic 
anhydride ลงไปในสวนผสมพบวาคา Elongation at break จะเพิ่มข้ึน  และที่ปริมาณ TPS 46 เปอรเซ็นต
จะมีคา Elongation at break สูงที่สุด และ Jun (2000) ไดทําการศึกษาการผสม PLA กับแปง โดยใชแปง
ขาวโพดและตัวทําละลายแปง 3 ชนิด คือ toluene diisocyanate (TDI), isoporone diisocyanate (IPD), 
diethylene triamine, 1,6-diisocyanatohexane (DIH), และ 4,4′-methylenebis(phen-ylisocyanate) 
(MDI) พบวาเมื่อปริมาณแปงเพิ่มข้ึนคา tensile strength Young’s Modulus และ Elongation at break 
ลดลง และปริมาณของแปงที่ 25 เปอรเซ็นตสูตรที่เติม TDI ใหคา tensile strength สูงที่สุด และสูตรที่เติม 
DIH ใหคา Elongation at break สูงที่สุด แตปริมาณของแปงที่ 25 และ 50 เปอรเซ็นต มีคา Elongation at 
break ไมคอยแตกตางกันมา ซึ่งสอดคลองในการทดลองน้ีซึ่งคา Elongation at break มีแนวโนมคอนขาง
คงที่ดังรูปที่ 3.5  
 คาอัตราการไหลของพอลิเมอรสามารถบงบอกถึงสภาพของพอลิเมอรคราวๆ เมื่ออยูในเครื่องเอกทรู
ชัน นอกจากน้ียังสามารถใชในการบอกคานํ้าหนักของโมเลกุลของเม็ดพลาสติก (molecular weight)ได ถา
พอลิเมอรที่ทดสอบหา melt flow rate มีคาสูงก็แสดงวาพอลิเมอรน้ันมีคา molecular weight ตํ่า และ
ขณะเดียวกัน melt flow rate ยังบอกถึงความสามารถในการหลอมไหลของวัสดุภายใตแรงดัน ในทาง
กลับกัน melt flow rate ยังใชในการวิเคราะหหาคาความหนืดของวัสดุภายใตสภาวะการรับแรงตางๆ 
อัตราสวนระหวางคาการทดสอบหา melt flow rate 2 ครั้ง ที่คานํ้าหนักตางกันก็นําไปหาคาการกระจายตัว
  
 
 
 
 
 
 
3 
 
ของนํ้าหนักโมเลกุลของพลาสติก หรือ molecular weight distribution ซึ่งในการทดสอบหาคา MFI 
ตามมาตารฐาน ASTM พบวาคาอัตราการไหลของเรซินที่มีปริมาณ TPS 20 30 และ 40 เปอรเซ็นตมีคา
ใกลเคียงกันอยูที่ประมาณ 47-50 g/10 min ดังรูปที่ 3.6 แสดงใหเห็นวา TPS มีผลตอการไหลของเรซินผสม
สงใหใหความหนืดลดลงอาจจะสงผลตอกระบวนการผลิตโฟมซึ่งจะตองอาศัยความหนืดของพอลิเมอรเพื่อให
พอลิเมอรมีการตานแรงยกของแกสตอผนังเซลลโฟม ไมใหแกสสะลายผานพอลิเมอรเมทตริกกอนการเกิดเปน
โฟม 
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รูปท่ี 3.4 คา Tensile strength และ Young’s Modulus 
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รูปท่ี 3.5 คา Elongation at break 
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รูปท่ี 3.6 คา Melt flow index 
 
3.3 กระบวนการผลิต “loose-fill foam” โดยใชเครื่องเอกซทรูชั่น 
 ตัวอยางโฟมที่ไดจากกระบวนการข้ึนรูปดวยเครื่องเอกซทรูช่ันที่สภาวะเหมาะสมถูกแสดงในรูปที่ 3.7 
พบวาสูตรคอมปาวดที่ผูวิจัยคิดข้ึนเมื่อนําไปผานกระบวนการข้ึนรูปดวยเครื่องเอกซทรูช่ันที่สภาวะเหมาะสม
สามารถทําใหเกิดการขยายตัวของตัวอยางโฟมได และพบวาอัตราการขยายตัวของไฟมมีคาแปรผกผันกับ
ปริมาณแปงที่ผสมในสูตรคอมปาวดที่นํามาข้ึนรูป ดังจะเห็นไดจาก รูป 3.7 (A) ซึ่งเปนโฟมที่ข้ึนรูปจากเรซิน 
PBS มีการขยายตัวของโฟมมากที่สุดเน่ืองจากไมไดมีการผสมแปงและมีอัตราการขยายตัวลดลงเมื่อเพิ่ม
ปริมาณแปงในสูตรคอมปาวดที่นํามาข้ึนรูป แตอยางไรก็ตามหากพิจารณาขนาดของโฟมที่ผานการข้ึนรูปแลว
พบวาการข้ึนรูปโดยใชสูตรคอมปาวด TPS20 โฟมมีขนาดสม่ําเสมอนอกจากน้ันแลวบริเวณผิวของตัวอยางยัง
มีลักษณะเรียบซึ่งเปนลักษณะที่พึงประสงคของโฟม สําหรับสูตรคอมปาวด TPS30 และ TPS40 พบวาถึงแม
สูตรคอมปาวดดังกลาวจะสามารถข้ึนรูปโฟมไดแตมีขนาดไมสม่ําเสมอ 
 
 
รูปท่ี 3.7 การเปรียบเทียบลักษณะโฟมท่ีไดจากการขึ้นรูปดวย extruder (A) PBS,(B) TPS20, 
(C) TPS30, (D) TPS40 
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 ความหนาแนนของโฟมที่ผานกระบวนการข้ึนรูปแลวถูกแสดงไวในรูปที่ 3.8 ซึ่งพบวาความหนาแนน
ของโฟมมีคาแปรผันตามปริมาณของแปงที่ผสมในสูตรคอมปาวด กลาวคือเมื่อเพิ่มปริมาณแปงในสูตรคอม
ปาวดใหมีคาเพิ่มมากข้ึนจะสงผลใหโฟมที่ผานกระบวนการข้ึนรูปแลวมีคาความหนาแนนเพิ่มมากข้ึนตามไป
ดวย ซึ่งความสัมพันธดังกลาวสามารถบงช้ีไดวาการเพิ่มปริมาณแปงในสูตรคอมปาวดจะสงผลใหอัตราการ
ขยายตัวของโฟมมีคาลดลง 
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รูปท่ี 3.8 ความหนาแนนของตัวอยางโฟม 
 
 อัตราการพองตัวของตัวอยางโฟมเปนดัชน้ีบงช้ีสําคัญถึงขีดความสามารถของสูตรคอมปาวดและ
กระบวนการข้ึนรูปโฟม โดยผลการวัดอัตราการของตัวของตัวอยางโฟมที่ไดจากงานวิจัยน้ีถูกแสดงไวในรูปที่ 
3.9  
0
2
4
6
8
10
12
14
16
0
100
200
300
400
500
600
PBS TPS20 TPS30 TPS40
Ex
p
an
si
on
 r
at
io
 (
m
m
)
Ex
p
an
si
o
n
 (
%
)
อัตราการพองตัว (%)
อัตราการพองตัว (mm)
 
รูปท่ี 3.9 อัตราการพองตัวของตัวอยางโฟมของสูตรคอมปาวดตางๆ 
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พิจารณารูปที่ 3.9 พบวาอัตราการพองตัวของโฟมมีคาสูงมาก โดยเฉพาะการข้ึนรูปโฟมโดยใชเรซิน PBS ซึ่งมี
อัตราการพองตัวสูงมากกวา 400% และมีคาอัตราการพองตัวลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณแปงในสูตรคอมปาวดที่
นํามาข้ึนรูปโฟม แตอยางไรก็ตามกลับพบวาอัตราการพองตัวของตัวอยางโฟมตํ่าสุดยังมีคาสูงกวา 200% ซึ่ง
จากผลดังกลาวเปนดัชน้ีบงช้ีไดเปนอยางดีถึงขีดความสามารถของสูตรคอมปาวดที่ผูวิจัยไดคิดข้ึนวาสามารถ
นําไปผลิตเปนโฟมไดถึงแมจะมีปริมาณแปงเปนสวนผสมอยูในปริมาณมากก็ตาม ในการทดลองน้ีมีทิศทางของ
อัตราการพองตัวของโฟมตรงขามกับ Xu และ Hanna (2005) ซึ่งไดศึกษาการเตรียมและคุณสมบัติของโฟมที่
ยอยสลายไดในธรรมชาติจากแปงชนิดอะซิเตทกับ poly(tetramethylene adipate-co-terephthalate) 
โดยปริมาณแปง 60-100 % และผลิตโฟมดวยเครื่องเอกทรูช่ันชนิดสกรูคูใชเอทานอลและนํ้าเปนสารกอโฟม 
พบวาเมื่อปริมาณแปงลดลงอัตราการพองตัวของโฟม ลดลง ซึ่งอัตาการพองตัวของโฟมมีคาสูงที่สุดที่ประมาณ 
27 ที่ปริมาณแปง 95 %  
 อัตราการผลิตเปนดัชน้ีบงบอกถึงความสามารถของกรรมวิธีการผลิตโดยงานวิจัยน้ีไดเลือกใชกรรมวิธี
การผลิตโฟมโดยการข้ึนรูปดวยเครื่องเอกซทรูช่ัน ซึ่งเปนกระบวนการผลิตที่ใชกันทั่วไปในภาคอุตสาหกรรม
เน่ืองจากใหอัตราการผลิตสูงรวมถึงมีความเสถียรในการผลิตสูง โดยผลจากการข้ึนรูปโฟมจากงานวิจัยน้ีใหคา
อัตราการผลิตที่ใกลเคียงกันในทุกๆสูตรคอมปาวดและมีอัตราการผลิตสูงสุดที่การข้ึนรูปดวยสูตรคอมปาวด 
TPS30 และมีอัตราการผลิตตํ่าสุดที่สูตรคอมปาวด TPS20 ซึ่งผลที่ไดจะถูกนําไปใชเปนแนวทางเบื้องตนใน
การควบคุมการผลิตตอ 
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รูปท่ี 3.10 อัตราการผลิตท่ีสูตรคอมปาวดตางๆ 
 
คา compressive strength เปนคาความสามารถของโฟมในการตานแรงกดที่กระทําตอโฟมจนเสีย
รูปหรือรับแรงกดตอไปอีกไมได ซึ่งเปนคาแรงที่มากที่สุดที่โฟมสามารถรับแรงกดได คาดังกลาวยังบงบอกถึง
ความแข็งของโฟมไดดวย และจากรูปที่ 3.11 แสดงถึงคา compressive strength ที่เปลี่ยนแปลงตาม
ปริมาณ TPS ที่เปลี่ยนไป เมื่อปริมาณ TPS เพิ่มข้ึนสงผลใหคา compressive strength เพิ่มข้ึน และที่
ปริมาณ TPS 40 เปอรเซ็นตมีคา compressive strength สูงที่สุด และปริมาณ TPS 0 เปอรเซ็นตมีคา 
compressive strength ตํ่าสุด ที่ 16.24 และ 10.60 MPa ตามลําดับ เมื่อเทียบกับโฟมทางการคาซึ่งมีคา 
compressive strength เทากับ 0.09 MPa แสดงใหเห็นถึงตัวอยางโฟมที่ไดจากการทดลองยังมีความแข็ง
นอยกวาโฟมทางการคา และจากการทดลองสอดคลองกับงานวจัยของ Xu และ Hanna (2005) ซึ่งไดศึกษา
ก า ร เ ต รี ย ม แล ะ คุณ ส ม บั ติ ขอ ง โฟ มที่ ย อ ย ส ล าย ไ ด ใ น ธ ร ร ม ชา ติ จ า กแ ป ง ช นิ ด อะซิ เ ต ทกั บ 
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poly(tetramethylene adipate-co-terephthalate) โดยปริมาณแปง 60-100 % และผลิตโฟมดวยเครื่อง
เอกทรูช่ันชนิดสกรูคูใชเอทานอลและนํ้าเปนสารกอโฟม พบวาคา compressibility มีคาเพิ่มเมื่อปริมาณแปง
ลดลง คา compressibility สูงที่สุดเทากับ 6.93 MPa ที่ปริมาณแปง 60 % ซึ่งจะเห็นไดวาแปงสงผลใหโฟมมี
ลักษณะที่นุมข้ึน ดังน้ันแปงจึงเปนวัตถุดิบที่นาสนใจในการผลิตโฟมพรอมทั้งยังเปนพอลิเมอรที่ยอยสลายไดใน
ธรรมชาติดวยกระบวนการยอยของจุลินทรีย 
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รูปท่ี 3.11 คา Compressive strength 
 
นอกจากน้ี TPS ยังมีผลตอคาการคือตัวของโฟมหลังจากข้ันตอนการ compression ดังรูปที่ 3.12 
ซึ่งอัตราการคืนตัวที่ TPS ปริมาณ 40 เปอรเซ็นตที่อัตราการคืนตัว 66 % และอัตราการคืนตัวตํ่าสุดคือ 47 %  
ที่ปริมาณ TPS 0 เปอรเซ็นต ซึ่งมีอัตราการคืนตัวเกิน 50 % เปนแนวทางที่ดีในการใชแปงเปนสวนผสมเพื่อ
ผลิตเปนโฟม และเมื่อเทียบกับโฟมทางการคาอัตราการคืนตัวสูงถึง 99 %   
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รูปท่ี 3.12 อัตราการคืนตัวหลังการ compression 
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บทท่ี  4 
สรุปผลการวิจัย  
 โครงงานวิจัยเรื่อง การพัฒนากรรมวิธีการผลิตวัสดุกันกระแทกยอยสลายไดในธรรมชาติจากแปงมัน
สําปะหลัง เริ่มตนจากการพัฒนาคิดคนสูตรคอมปาวนดสําหรับทํา loose-fill foam ที่มีแปงเปนสวนผสม
หลัก เทคนิคการผลิตเรซินคอมปาวนดครอบคลุมเรื่องกระบวนการแปรรูปแปงเปน thermoplastic 
starch และการปรับปรุงสมบัติเชิงกลสูตรคอมปาวนดใหเหมาะแกการผลิตเปนแผนไมโครเซลโฟม ผลการ
ศึกษาวิจัยพบวาการเพิ่มความยืดหยุนสูตรคอมปาวนดทําไดโดยการเพิ่มสารเติมแตงในเฟสผสม เชน PBS 
และสารเติมแตงอื่นๆ ทั้งน้ีปริมาณสารเติมแตงที่ใชมีผลตอการเขากันไดของเฟสผสม และข้ึนรูปโฟม
แบบตอเน่ืองโดยเครื่องเอกซทรูช่ันในการผลิตพบวา อัตราการพองตัวของโฟมเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณแปง
ลดลง และความหนาแนนของโฟมเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณแปงเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีแปงยังมีผลทําใหคา 
compressive strength เพิ่มปริมาณแปงเพิ่ม ข้ึน และการคืนตัวของโฟมหลังจากข้ันตอนการ 
compression สงผลใหทราบความนุมของโฟมที่มีแปงเปนสวนผสม 
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